202106.00047v1 


chinaXiv 


第 38 卷 第 3 期 
2021 年 5 月 


干旱 


ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


研 R Vol.38 No.3 


May 2021 


甘肃 省 陇 东 地 区 夏季 极端 降水 及 典型 
年 环流 特征 分 析 


HA EDE”, 


柯 OL", 
(1. 南京 信息 工程 大 学 大 气 科 学 学 院 ,江苏 南京 “210044; 2. 南京 水 利 科学 研究 院 水 文 水 资源 与 水 利 工程 科学 
家 重点 实验 室 , 江 苏 南京 “210029; 3. 水 利 部 应 对 气候 变化 研究 中 心 ,江苏 南京 “210029; 4. 福州 市 气象 局 ， 
建 福州 350008; 5. 中 国电 建 集团 江西 省 电力 设计 院 有 限 公司 ,江西 南昌 330000; 6. 南京 信息 工程 大 学 水 文 


FXE’ 


` 5 
RA; 


a H 


与 水 资源 工程 学 院 , 江 苏 南京 210044) 


摘 要 : 本 文采 用 陇 东 地 区 13 个 气象 站 的 逐日 降水 和 同期 NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 , 基 于 5 个 极端 降水 指数 ,应 用 
经 验 正 交 函 数 (EOF) 合成 分 析 等 方法 ,研究 该 地 区 1967 一 2015 年 夏季 极端 降水 的 时 空 特征 及 极端 降水 典型 年 的 
环流 特征 。 结 果 表 明 :(1) 夏季 极端 降水 指数 在 陇 东 地 区 西北 部 较 低 ,南部 和 东北 部 较 高 ,整体 呈 上 升 趋势 .(2) 
EOF 分 析 第 一 特征 向 量 均 为 正 值 , 第 二 特征 向 量 则 表现 为 南 正 北 负 的 反 相 位 分 布 ,在 时 间 系 数 的 极 大 (小 ) 值 年 , 研 
究 区 夏季 极端 降水 在 南北 方向 呈 南 强 ( 弱 ) 北 弱 ( 强 ) 的 分 布 特征 最 明显 。(3) 在 强 ( 弱 ) 夏 季 极 端 降水 典型 年 ,有 (无 ) 
冷暖 空气 交汇 ;上 升 ( 下 沉 ) 运 动 增强 ,向 外 长 波 辐射 为 负 ( 正 ) 异 常 ,对 流 强 ( 弱 ) ,对 应 着 较 多 ( 较 少 ) 的 降水 ;水 汽 通 


量 散 度 为 负 ( 正 ) 异 常 ,有 利于 (不 利于 ) 极 端 降水 发 生 。 


关键 词 : 极端 降水 ; MARK; 环流 特征 ; 动力 上 升 条 件 ; 水 汽 条 件 


受 全 球 气候 变 暖 影响 ,全球 和 区 域 降水 AS BL 
发 .径流 等 水 循环 过 程 都 发 生 了 很 大 变化 ,进而 增 
大 了 极端 降水 事件 的 发 生 概率 。 这 些 极端 降水 
事件 导致 灾害 频 发 ,造成 基础 设施 ,经济 ,自然 环境 
和 人 口 等 多 方面 的 损失 “。 在 此 背景 下 ,迫切 需要 
掌握 极端 降水 特征 并 探究 其 影响 因素 ,保证 人 民生 
命 财产 安全 及 自然 、 社 会、 经济 和 谐 发 展 。 

有 研究 表明 ,中 国 极端 降水 量 .强度 和 发 生 频 
率 均 呈 增 大 趋势 ”, 且 具有 显著 的 季节 变化 和 南北 
差异 “"”。 卢 珊 等 "全面 分 析 了 全 国 极 端 降水 事件 
及 其 起 止 时 间 的 时 空 分 布 和 变化 特征 ,结果 显示 近 
56a 全 国 极端 降水 事件 明显 增多 。 陈 金明 等 ”指出 
环流 异常 对 我 国 极端 降水 事件 频数 有 着 重要 影 
响 。 韩 染 等 ”全面 分 析 了 环流 形式 对 江淮 梅雨 区 
夏季 极端 降水 的 影响 。 陈 晓 燕 "研究 发 现 我 国 西 
北 地 区 东部 受 低 权 控制, 来自 孟加拉 湾 和 西 太平 洋 
的 充足 水 汽 是 促进 极端 降水 事件 发 生 的 条 件 之 一 。 


收 稿 日 期 : 2020-08-28; ”修订 日 期 : 2020-10-29 


陇 东 地 区 位 于 甘肃 省 东北 部 黄土 高 原 中 部 ， 
区 内 生态 脆弱 敏感 ,水 土 流失 严重 ,除了 与 土壤 结 
构 类 型 有 关 以 外 ,年 内 降水 集中 且 多 发 暴雨 是 主要 
原因 于 六 。 陇 东 地 区 夏季 极端 降水 的 发 生 概 率 虽 小 ， 
但 对 农业 生产 会 产生 较为 直接 的 影响 与 威胁 ,对 生 
态 环境 及 人 民生 活 都 会 产生 较为 严重 的 影响 后” 。 
已 有 研究 表明 ,黄土 高 原 中 部 的 极端 降水 量 及 强度 
都 呈 增 大 趋势 王 ; 陇 东 地 区 极端 降水 总 量 .频数 R 
度 和 贡献 率 主 要 表现 为 从 南 向 北 递 减 的 趋势 王 ; 环 
流 异 常 对 西北 地 区 东部 的 夏季 降水 有 着 很 重要 的 
影响 所 。 当 前 针对 研究 区 夏季 降水 事件 与 环流 关 
系 方面 的 研究 ,主要 集中 在 总 降水 量 方面 ”2 ;在 夏 
季 极 端 降水 方面 的 研究 相对 较 少 ,一 般 是 基于 极端 
降水 量 ,进行 500 hPa 高 度 场 和 850 hPa 风 场 的 环流 
特征 和 整 层 水 汽 特征 分 析 3, 针 对 动力 上 升 条 件 的 
分 析 尚 不 多 见 。 因 此 ,深入 人 研究 该 区 夏季 极端 降水 
的 特征 极端 降水 典型 年 的 环流 .动力 上 升 条 件 和 
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水 汽 条 件 等 ,有 助 于 地 区 防洪 减灾 和 社会 经 济 的 
发 展 。 

本 研究 选用 5 个 夏季 极端 降水 指数 ,采用 经 验 
正 交 分 解 .合成 分 析 等 方法 ,首先 对 陇 东 地 区 的 极 
端 降水 指数 进行 时 空 特征 分 析 ,并 挑选 出 典型 年 ， 
进一步 探究 夏季 极端 降水 典型 年 的 环流 场 配 置 动 
力 上 升 条 件 和 水 汽 条 件 等 ,从 而 揭示 人 研究 区 夏季 极 
端 降水 的 影响 因素 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文采 用 降水 观测 数据 为 甘肃 陀 东 地 区 (34.8°~ 
37.2°N ,106.4°~108.8?E)13 个 气象 站 的 逐日 降水 数 
据 ,气象 站 点 分 布 较 均 匀 ( 图 1) ,数据 经 过 质量 控制 
连续 无 缺 测 ,时 间 序 列 长 度 为 1967 一 2015 年。 环流 
数据 采用 NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 的 月 平均 资料 ， 
水 平分 辨 率 为 2.5°x2.5° ,所 选 要素 包 括 位 势 高 度 het 
(gpm) Ela] Xu mes") A Xo (mss!) . 比 湿 g(g: 
ke!) 地面 气 压 p,(hPa) 和 向 外 长 波 辐射 OLR(W.m?)。 
地 球 向 外 长 波 辐射 数据 的 起 始 年 份 为 1974 年 ,因此 
序列 长 度 为 1974 一 2015 年 ,其 余数 据 均 为 1967 一 
2015 年 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 极端 降水 指数 ”基于 欧洲 地 区 极端 事件 统计 
和 区 域 动力 降 尺 度 项 目 (STARDEX) 的 极端 气候 
指数 集 , 根 据 各 指数 所 表征 极端 降水 的 主要 特点 ， 
本 文选 择 5 种 基于 不 同 定 义 方法 得 到 的 极端 降水 指 
数 , 包 括 根据 降水 强度 定义 的 PINT( 雨 日 降水 强 
度 ), 基 于 极 值 法 定义 的 PX1D( 最 大 1 日 降水 量 ) 和 
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图 1 陇 东 地 区 气象 站 点 的 空间 分 布 
Fig. 1 Spatial distributions of the meteorological stations in 


Longdong Region 


PX5D( 最 大 5 日 降水 量 ), 和 根据 百 分 位 法 定义 的 
PQ90(90 分 位 降水 国 值 ): 和 PNL90( 高 于 气候 态 90% 
分 位 数 的 降水 频次 )。 基 于 逐日 降水 数据 计算 出 夏 
季 (6 一 8 月 ) 上 述 的 5 个 指数 。 

1.2.2 AER BRAM ARIES PRC EOF )4 
解 将 mn 个 空间 点 (观测 站 点 或 网 格 点 ) 的 气象 要 素 
的 n 次 观测 值 通过 和 矩 阵 的 形式 给 出 *，; 


Xu Vs My 
x x e.. y% 

X= a 7 . 2n (1) 
Xml X m2 Wi X mn 


EOF 方 法 将 XX 分解 为 空间 函数 V 和 时 间 函 数 
T, BH: 
= (2) 
式 中 :V 为 m 行 m 列 的 特征 癌 量 矩 阵 ,7 为 m 行 n 列 
HIRTI RZE RE o 
通常 ,通过 检验 来 验证 分 解 出 的 EOF 是 否 具 有 
Py FR SL. North Res?" F Monte Carlo Kr yr? ft HF 
用 的 两 种 方法 ,结合 两 种 方法 分 析 EOF 方 法 求 得 的 
寺 征 问 量 是 否 具 有 分 析 价 值 。 
1.2.3 合成 分 析 气象 预报 中 ,通常 通过 两 种 不 同 
寺 征 的 气象 变量 的 合成 分 析 突 出 气象 变量 间 的 特 
征 差异 ””。 一 种 方法 是 分 别 分 析 高 值 年 和 低 值 年 
的 气象 变量 平均 场 ,分 析 高 . 低 年 的 平均 状态 ; 男 一 
种 方法 将 高 ( 低 ) 值 年 的 气象 变量 与 气候 态 (1981 一 
2010 4F ) 的 平均 值 求 差 值 ,得 到 距 平 场 ,进而 分 析 
高 . 低 值 年 气象 变量 与 平均 状态 产生 差异 的 原因 。 
在 本 研究 中 ,两 种 方法 均 被 采用 。 
对 于 距 平 场 ,样本 随机 性 导致 特征 年 与 气候 态 
下 的 变量 均值 很 难 相 同 ,所 以 要 对 其 结果 进行 检 
丛 。t 检 验方 法 可 以 检验 样本 均值 () 与 总 体 均 值 
Guo) 的 差异 是 否 显著 ,经 常用 于 气象 领域 合成 分 析 
的 结果 检验 。 原 假设 负 :pyo-u=0, 定 义 统计 量 1: 
t= Tof (3) 


AP: s Al n SPI PEAS a M22 UREA oA tS ta 
(为 确定 显著 性 水 平 w 的 临界 值 ) ,否定 原 假 设 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 夏季 极端 降水 时 空 特征 

图 2 为 陇 东 地 区 各 指数 1967 一 2015 年 多 年 平 
均值 的 空间 分 布 。 由 图 2a 可知,PINT 指 数 在 陀 东 地 
区 东南 部 较 高 ,最 高 达 8.19 mm*d'; 在 西北 部 较 低 ， 
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(a) PINT/(mm-d") (b) PX1D/mm (c) PX5D/mm 
8.19 57.18 88.77 
A 7.09 E 44.83 E 67.91 


(d) PQ90/mm 


p 23.78 
18.56 


(e) PNL90/( 次 a!) 


m 3:39 


2.84 


图 2 夏季 极端 降水 指数 多 年 平均 值 的 空间 分 布 


Fig. 2 Spatial distributions of the long-term average summer extreme precipitation indices 


最 低 值 为 7.09 mm-d', PX1D 指数 在 南部 和 东北 部 
较 高 ,其 中 南部 最 高 值 达 57.18 mm; 在 西北 部 较 低 ， 
最 低 值 为 44.83 mm( 图 2b)。PX5D 指数 在 东北 部 较 
高 ,最 高 达 88.77 mm; 在 西北 部 较 低 ,最低 值 为 
67.91 mm( 图 2c)。PQ90 指 数 在 东南 部 较 高 ,最 高 达 
23.78 mm; 在 西北 部 较 低 ,最 低 值 为 18.56 mm( 图 
2d) 。PNL90 指数 在 西南 部 .中 部 以 及 东南 部 都 较 
高 ,其 中 西南 部 最 高 达 3.39 次 a!; 在 中 南部 和 西北 
部 较 低 ,最 低 值 出 现在 中 南部 ,为 2.84 次 "a!( 图 
2e)。 总 体 上 ,5 个 夏季 极端 降水 指数 在 陇 东 地 区 的 
西北 部 都 较 低 ,南部 和 东北 部 则 多 为 高 值 区 。 

图 3 为 陇 东 地 区 各 指数 (1967 一 2015 年 ) 趋 势 检 
验 的 空间 分 布 。 由 图 3a 可知,PINT 指 数 在 整个 研究 
区 内 呈 上 升 趋势 , 且 南 部 3 个 站 点 上 升 显著 ,分 别 达 
到 了 0.05 和 0.1 显 著 性 水 平 。PX1D 指数 除 中 部 1 个 
站 点 和 东北 部 2 个 站 点 下 降 外 ,其 他 站 点 均 上 升 , 且 
上 升 和 下 降 都 不 显著 (图 3b)。PX5D 指数 除 中 部 1 
个 站 点 下 降 外 ,其 他 站 点 均 上 升 , 且 上 升 和 下 降 都 
不 显著 (图 3c)。PQ90 指 数 除 西 部 1 个 站 点 下 降 外 ， 
其 他 站 点 均 上 升 ,其 中 , 仅 南部 1 个 站 点 上 升 显著 达 
0.1 显著 性 水 平 ,其 他 站 点 的 上 升 和 下 降 都 不 显著 


(图 3d)。PNL90 指 数 除 西部 和 中 部 4 个 站 点 呈 下 降 
外 ,其 他 站 点 均 上 升 ,其 中 ,西部 的 1 个 站 点 下 降 显 
著 达 0.05 显著 性 水 平 ,其 他 站 点 的 上 升 和 下 降 都 不 
显著 (图 3e)。 整 体 上 ,5 个 夏季 极端 降水 指数 均 以 
上 升 为 主 ,但 大 部 分 站 点 上 升 不 显著 ;指数 下 降 的 
站 点 较 少 , 主要 位 于 西部 .中 部 ,上 且 一 般 不 显著 。 
2.2 夏季 极端 降水 指数 的 EOF 分 析 

K H EOF 分 解 分 别 对 5 个 指数 的 距 平 序列 
(1967—2015 年 ) 进 行 时 空 分 离 ,获得 特征 向 量 及 对 
应 时 间 系 数 ,并 对 结果 进行 检验 。 由 各 指数 前 两 个 
模 态 的 方差 贡献 可 知 ( 表 1)。 各 指数 前 两 个 模 态 方 
差 贡 献 率 都 较 大 ,累积 贡献 率 均 达 50% 以 上 , 且 均 
通过 了 North 检验 和 Monte-Carlo 检验 ,能 较 好 地 代 
表 夏 季 极 端 降水 指数 在 陇 东 地 区 的 主要 时 空格 局 
特征 。 因 此 ,本 文 主要 分 析 EOF 结果 的 第 一 、 第 二 
模 态 。 

图 4 为 夏季 PINT 指 数 第 一 、 第 二 模 态 的 特征 向 
量 和 时 间 系 数 (PX1D .PX5D ,PQ90 和 PNL90 的 结 
与 PINT 类 似 ,图 略 )。 由 图 4a 可知 ,指数 第 一 模 态 
的 特征 向 量 在 整个 研究 区 均 为 正 值 ,反映 各 指数 具 
有 一 致 变化 的 特征 ,PINT 指 数 的 正 值 中心 为 陀 东 地 
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(a) PINT 


(b) PXID 


(d) PQ90 (e) PNL90 


(c) PX5D 


A 上 升 , 0.05 显 著 性 水 平 
A 上 升 ,0.1 显著 性 水 平 
A 上升, 不 显著 
V 下 降 , 0.05 显 著 性 水 平 
v 下 降 , 0.1 显 著 性 水 平 
v 下 降 , 不 显著 


图 3 夏季 极端 降水 指数 趋势 检验 的 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distributions of the linear trend of the summer extreme precipitation indices 


R1 各 指数 EOF 分 析 第 一 .第 二 模 态 的 方差 贡献 率 
Tab.1 Variance contribution rates of the first and second 


EOF eigenvectors of the indices 


指数 方差 页 献 率 /% 
第 一 模 态 第 二 模 态 累积 
PINT 45.82 15.23 61.05 
PX1D 32.00 18.02 50.02 
PXSD 48.02 14.15 62.17 
PQ90 37.46 15.29 52.75 
PNL90 38.68 16.19 54.87 


区 南部 ,大 值 区 主要 位 于 中 部 和 南部 。 从 对 应 的 时 
间 系 数 图 可 知 (图 4c),PINT 指 数 的 第 一 模 态 时 间 系 
数 每 十 年 上 升 速率 为 1.218 ,通过 了 a=0.05 的 显著 
性 检验 ,最 大 (小 ) 值 出 现在 2013(1974) 年 。 其 他 指 
数 的 第 一 模 态 时 间 系 数 也 呈 8 上 升 趋势 ,但 不 显著 。 
在 各 夏季 极端 降水 指数 时 间 系 数 的 极 大 值 年 ( 极 小 
值 年 ) , 陇 东 地 区 夏季 极端 降水 为 历年 最 强 (最 弱 )。 
由 图 4b 可知 ,各 指数 第 二 模 态 的 特征 向 量 在 陇 
东 地 区 表现 为 南 正 北 负 的 反 相 位 分 布 , 正 值 中 心 为 
陇 东 地 区 南部 , 负 值 中 心 为 北部 , 即 夏 季 极 端 降水 
在 陇 东 地 区 的 南北 方向 上 有 南 强 北 弱 或 南 弱 北 强 


的 分 布 。 从 对 应 的 时 间 系 数 图 可 知 (图 4d) ,PINT 指 
数 的 第 二 模 态 时 间 系 数 呈 不 显著 上 升 , 最 大 (小 ) 值 
出 现在 2010(1995) 年 。 在 各 夏季 极端 降水 指数 时 
间 系 数 的 极 大 值 年 ( 极 小 值 年 ) ,出 现 南 强 北 弱 ( 南 
弱 北 强 ) 的 特征 最 明显 。 

借助 5 个 夏季 极端 降水 指数 (PINT、PX1D、 
PX5D ,PQ90 il PNL9O) EOF 分 析 结 果 进 行 典型 年 选 
取 。 首 先 ,计算 各 指数 第 一 模 态 时 间 系 数 7 的 标准 
差 o , 当 某 一 年 |71>o 时 ,选取 该 年 份 为 该 指数 的 典型 
年 ,根据 时 间 系 数 的 正 负 值 ,分 别 将 绝对 值 排 在 前 5 
位 的 年 份 作为 典型 的 强 年 ( 正 值 ) 和 能 年 ( 负 值 )。 
综合 考虑 5 个 指数 各 自 的 典型 年 份 (将 5 个 指数 中 
出 现 次 数 最 多 的 几 个 典型 年 份 作为 最 终 的 典型 
年 ) ,选取 了 陇 东 地 区 夏季 极端 降水 典型 年 ( 强 年 为 
1981 年 .1992 年 .1996 年 .2010 年 和 2013 年 , 弱 年 为 
1969 年 .1972 年 .1974 年 .1991 年 和 2015 年 )。 
2.3 夏季 极端 降水 的 环流 场 

强 、 弱 极端 降水 年 的 夏季 500 hPa 平均 高 度 场 
如 图 5a、 图 5b 所 示 , 粗 黑 线 为 5880 gpm 特征 线 。 在 
强 极 端 降水 典型 年 ,我国 中 纬度 处 有 一 浅 模 , 陇 东 
地 区 位 于 槽 后 位 置 , 低 槽 引导 气流 癌 东 南 移动 ,有 
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(a) 第 一 模 态 特征 向 量 (b) 第 二 模 态 特征 向 量 
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4 夏季 PINT 指 数 EOF 分 析 的 特征 向 量 与 时 间 系 数 
Fig.4 The EOF eigenvectors and time coefficients of the summer PINT 


(a) 强 年 300 hPa 平均 高 度 场 (b) 弱 年 500 hPa 平均 高 度 场 
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注 :红色 方 框 为 研究 区 位 置 。 下 同 。 
图 5 夏季 极端 降水 典型 年 500 hPa 平均 高 度 场 和 850 hPa 距 平 风 场 
Fig. 5 500 hPa mean geopotential height fields and 850 hPa wind anomaly fields in the typical years 


of summer extreme precipitation 
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利于 北方 冷 空气 输入 人 研究 区 ;同时 , 西 太平 洋 上 空 
的 副 高 较 强 ,5880 gpm 特征 线 西 伸 至 130E 附 近 , 蝇 
高 带 来 的 暖 湿 空气 可 以 到 达 研 究 区 附近 ,冷暖 空气 
交汇 有 利于 极端 降水 形成 。 在 弱 极 端 降水 典型 年 ， 
陇 东 地 区 虽 位 于 槽 后 位 置 , 有 北方 冷 空气 流入; 但 
西 太 平 洋 副 高 较 弱 ,5880 gpm 特征 线 东 退 , 暖 湿 空 
气 不 能 到 达 人 研究 区 与 冷 空气 交汇 。 

强 、 弱 极端 降水 年 的 夏季 850 hPa 距 平 风 场 如 
图 5c、 图 5d, 阴 影 区 通过 检验 (a=0.05)。 在 强 极端 
降水 典型 年 , 陇 东 地 区 有 东南 风 异 稼 , 即 沿 着 副 高 
西北 侧 的 西南 风 达 到 研究 区 附近 转向 西北 , 带 来 较 
多 暧 湿 空 气 , 且 研 究 区 北方 北 风 异 常 , 向 南 输送 冷 
空气 ,冷暖 空气 汇合 利于 极端 降水 生成 ;在 弱 极 端 
降水 典型 年 , 陇 东 地 区 为 西南 风 异 常 ,来 自 印 度 洋 
的 暖 湿 空气 经 过 研究 区 向 北 输送 ,但 缺少 向 南 输送 
的 冷 空 气 与 之 汇合 。 
2.4 夏季 极端 降水 的 动力 上 升 条 件 

水 平 散 度 , 即 风速 水 平分 量 的 散 度 ,可 表征 空 
气 在 水 平方 向 上 辐 合 辐 散 的 强 弱 ,水 平 辐 合 辐 散 会 
产生 垂直 方向 的 上 升 或 下 沉 运 动 , 将 不 同 高 度 上 的 
水 平 散 度 结合 ,分析 其 在 垂直 方向 上 的 配置 ,可 以 
得 到 研究 区 上 空 的 动力 上 升 条 件 。 表 2 给 出 陇 东 地 
区 强 、 弱 极端 降水 年 的 夏季 100 hPa, 200 hPa 500 
hPa 和 850 hPa 水 平 散 度 距 平 特征 。 在 强 极端 降水 
典型 年 , 陀 东 地 区 100 hPa 等 压 面 上 的 水 平 散 度 正 
异常 ,200 hPa 500 hPa 和 850 hPa 等 压 面 上 的 水 平 
散 度 均 为 负 异 常 , 即 研究 区 对 流 层 从 低层 气流 一 直 
到 200 hPa 均 异 常 辐 合 ,高 层 100 hPa 气流 异常 辐 
散 , 上 升 运动 很 强 , 有 助 于 极端 降水 的 生成 。 在 弱 


表 2 夏季 极端 降水 典型 年 水 平 散 度 距 平 
Tab.2 The horizontal divergence anomaly in the typical 
years of summer extreme precipitation 

100hPa 200 hPa 


500 hPa = 850 hPa 


强 极端 降水 年 
弱 极 端 降水 年 
注 :+ 号 表示 水 平 散 度 正 异 常 ,- 号 表示 水 平 散 度 负 异 常 。 


极端 降水 典型 年 , 陇 东 地 区 200 hPa 等 压 面 上 的 水 
平 散 度 为 负 异 常 ,100 hPa, 500 hPa 和 850 hPa 等 压 
面 上 的 水 平 散 度 为 正 异 常 , 即 研究 区 对 流 层 顶层 和 
低层 气流 异常 辐 散 、 高 层 异 常 辐 合 ,因此 下 沉 运 动 
增强 ,不 利于 极端 降水 的 生成 。 

向 外 长 波 辐射 (OLR), 即 大 气 层 顶 向 外 长 波 辐 
射 ,由 云顶 温度 决定 。 当 有 深厚 云层 时 ,云顶 高 且 
温度 低 , 疝 外 长 波 辐射 值 低 ,表征 对 流 运 动 较 强 ， 
此 反映 降水 较 强 ;反之 ,向 外 长 波 辐射 值 大 , 则 对 流 
运动 较 弱 ,反映 降水 较 弱 小。 图 6 为 陀 东 地 区 强 、 弱 
极端 降水 年 的 夏季 OLR 距 平 场 , 黑 点 区 域 通过 检验 
(a=0.05) 。 在 强 极端 降水 典型 年 , 陇 东 地 区 夏季 
OLR 距 平 为 负 值 ,表明 向 外 长 波 辐射 较 平 常 要 弱 ， 
说 明 陇 东 地 区 对 流 活 动 较 强 , 上 空 有 深厚 的 云层 ， 
对 应 着 较 多 的 极端 降水 ; 而 在 弱 极 端 降水 典型 年 ， 
夏季 OLR 上 距 平 为 正 值 , 表 明 向 外 长 波 辐 射 较 平常 要 
强 , 说 明 陇 东 地 区 对 流 活 动 较 弱 ,上 空 云层 较 薄 ,对 
应 着 较 少 的 极端 降水 。 
2.5 夏季 极端 降水 的 水 汽 条 件 

强 、 弱 极端 降水 年 夏季 整 层 水 汽 通 量 及 其 散 度 
距 平 场 如 图 7, 黑 点 区 域 通过 检验 (ac=0.05)。 由 图 
7a、 图 7b 可 知 ,在 强 极端 降水 典型 年 , 陀 东 地 区 水 汽 
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图 6 夏季 极端 降水 典型 年 向 外 长 波 辐射 距 平 场 


Fig.6 The anomaly fields of OLR in the typical years of summer extreme precipitation 
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图 7 夏季 极端 降水 典型 年 整 层 水 汽 通 量 及 其 散 度 距 平 场 


Fig.7 The anomaly fields of the vertically integrated water vapor flux and divergence in the typical years 


of summer extreme precipitation 


通 量 为 正 异常 ,水 汽 主要 来 源 为 西 太平 洋 ,所 含水 WEM .生态 坏 境 和 人 民生 活 有 直接 的 重大 影响 。 
分 较 多 ,经 过 我 国 东 南部 到 达 研 究 区 ,同时 北 侧 还 并且 ,全 球 气 候 变 上 暧 导致 全 球 和 区 域 水 循环 过 程 发 
有 一 部 分 是 西风 带 输 送 来 的 水 汽 ; 在 弱 极 端 降水 典 ”生变 化 ,水 循环 加 快 ,降水 的 时 空 分 布 更 加 不 均匀 ， 
型 年 , 陇 东 地 区 水 汽 通 量 为 弱 正 异常 ,来自 印度 洋 。” 增 大 了 极端 降水 事件 的 发 生 概率 。 本 文 重点 探讨 
经 我 国 西南 至 研究 区 的 水 汽 仅 为 过 境 水 汽 , 因 此 极 ”此 背景 下 研究 区 夏季 极端 降水 的 时 空 特征 及 影响 
端 降水 较 弱 。 因素 。 区 域 夏季 极端 降水 的 时 空 特征 方面 ,趋势 检 

由 图 7c、 图 7d 可 知 ,在 强 极端 降水 典型 年 , 陇 东  ” 验 和 EOF 分 解 第 一 模 态 时 间 系 数 结果 均 显 示 夏 季 
地 区 水 汽 通 量 散 度 为 负 距 平 ,说 明 水 汽 通 量 散 度 较 ”极端 降水 指数 以 上 升 为 主 ,然而 上 升 趋势 并 不 显 
气候 态 小 ,为 水 汽 汇 ,有 利于 水 汽 在 该 区 域 聚 集 , 容 。 著 , 这 与 王 兴 梅 "等 的 结论 一 致 。EOF 第 二 特征 向 
易 形 成 极端 降水 ;在 弱 极端 降水 典型 年 , 陀 东 地 区 为 ” 量 反映 研究 区 夏季 极端 降水 南北 方向 上 有 南 强 
TEBE ,说明 水 汽 通 量 散 度 较 气候 态 大 ,为 水 汽 源 ，  ( 弱 ) 北 弱 ( 强 ) 的 分 布 特征 ,与 赵 红 岩 等 ”的 研究 一 


研究 区 整体 上 向 外 流失 水 沪 , 极 端 降水 不 易 生 成 。 。 。 致 ,其 研究 表明 此 分 布 特征 是 由 地 理 位 置 .地形 冷 


3 讨论 空气 入 侵 路 径 、 天 气 系统 影响 等 因素 引起 。 夏 季 极 
端 降水 的 影响 因素 方面 ,众多 研究 表明 ,大 气 环流 

甘肃 省 陀 东 地 区 的 夏季 极端 降水 ,作为 极端 天 。 异常 是 导致 我 国 极端 降水 频率 和 强度 发 生变 化 的 

气 事件 ,在 一 年 中 出 现 的 概率 虽然 不 高 ,但 由 于 研 。” 重要 原因 。 本 文 对 强 、 弱 夏季 极端 降水 典型 年 的 
究 区 属于 半 干 旱 区 ,生态 环境 脆弱 ,因此 对 地 区 农 ”物理 量 场 进行 合成 分 析 , 结 果 表明 ,大 气 环流 形势 、 
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动力 上 升 条 件 和 水 汽 条 件 都 对 研究 区 夏季 极端 降 Change, 2012, 110(1-2): 403-429. 
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Abstract: Global climate change accelerates the global and regional hydrological cycle processes, which alter the 
spatio-temporal distribution of precipitation. Consequently, extreme precipitation events are becoming ever more 
frequent, which greatly impacts people’ s lives. Longdong Region is a semi-arid area with a fragile ecological 
environment. Therefore, the extreme summer precipitation in this region has a more direct and significant impact 
on agricultural production, the ecological environment, and people’ s lives. We used the daily precipitation data 
from 13 meteorological stations and NCEP/NCAR reanalysis data in the Longdong Region as the basis for 
exploring five extreme precipitation indices to explore spatio-temporal characteristics of extreme summer precipitation 
from 1967 to 2015 and the circulation characteristics of typical years with the help of the empirical orthogonal 
function (EOF) and composite analysis. The preliminary results showed that the extreme summer precipitation 
indices are smaller in the Northwest of the Longdong Region than in the south and Northeast, showing an overall 
upward trend. The EOF eigenvectors of the first mode are “+” in the whole area, “+” for the second mode in the 
"in the north. The “strong in the south (north) and weak in the north (south)” distribution features 


2. 


south, and “— 
of extreme summer precipitation are the most obvious in the year, with the maximum (minimum) time coefficient 
in the second mode. In the typical strong (weak) extreme summer precipitation year, there are (not) cold and 
warm air convergence in Longdong Region. The ascending (descending) motion in the study area was enhanced, 
and the outgoing longwave radiation (OLR) anomaly is negative (positive), indicating the convective activity is 
strong (weak), corresponding to more (less) precipitation. Meanwhile, the convergence (divergence) of water 
vapor flux is favorable (unfavorable) to the generation of extreme summer precipitation. In conclusion, the 
atmospheric circulation, dynamic conditions, and water vapor conditions all affect the anomalous changes of 
extreme summer precipitation in the study area. This paper’ s results contribute to a deeper understanding of the 
characteristics and influencing factors of extreme summer precipitation in the Longdong Region, which provides 
meaningful references for regional disaster prevention and mitigation. 
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